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ABSTRAK 
Kewujudan tulisan Jawi sejak dahulu laai t el h m mghas ilkan pelbagai 
karya penting dalam perk cmban an 1. lam, "l i\ n li stu balm a pengantara, 
tulisan Jawi dian 1gap pen ting dalam bidnn r p nulis in. Tidak terhad hanya kepada 
buku-buku, dokumcn-dokum n dan manus krip-manuskrip yang ditulis dalam 
tulisan Jawi, malah pcnggunaanya amat meluas dan meliputi keseluruhan bidang. 
Mcnycdari kcp ntingannya, timbul minat saya untuk mengkaji dengan 
lebih mendalam bagaimana komputer boleh mengenali dan memahami tulisan ini 
tanpa menggunakan tenaga manusia berdasarkan kepada beberapa kajian yang 
sedia ada yang telah dijalankan oleb mereka yang pakar dalam teknologi 
komputer digital. 
Secara keseluruhan, kajian ini akan membantu memudahkan lagi 
pengecarnan tulisan tangan Jawi yang dilakukan secara digital oleh komputer. 
Komputer akan membantu dalam pengecaman perkataan .Jawi yang sukar untuk 
dibaca contohnya tulisan tangan Jawi yang mcmpunyai pclbagai gaya pcnuli an, 
manuskrip-manuskrip lama dan lain-lain lagi. Proses peningkatan kualiti irnej 
(Image Enhancement) akan meningkatkan lagi kualiti imej yang diinput dengan 
menghasilkan output yang lebih jelas dan bermutu. Proses peningkatan kualiti 
akan mcnghasi1kan imcj yang lcbih terang dan j la dan langkah pcnga ingan 
perkataan Jawi kepada aksara-aksara tunggal (segmentasi) akan dilakukan untuk 
tujuan proses pengecaman (recognition). 
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PENGHARGAAN 
Alhamdulillah, syukur kehadrat Illahi daa ialn uji- ujian k pada Allah 
S.W.T kerana dengan limpah dan kurnia-N 1 d!lt nt , m n. iapkan kajian 
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Kejayaan yang telah dicapai ini telah mendapat bantuan dan tunjuk ajar 
dari banyak pihak. Saya ingin mengucapkan jutaan terima kasih dan setinggi- 
tinggi penghargaan kepada semua pihak terutamanya penasihat saya, Encik Zaidi 
bin Razak dan juga moderator saya, Encik Yamani ldna Idris yang telah banyak 
memberikan banyak tunjuk ajar, bantuan serta dorongan dalam menyiapkan 
projek ini. Tidak lupa juga kepada rakan-rakan sepasuka.n iaitu Nur H sinah 
Hassan, Nurainil Mustapa, Suzy1arina Samsudin, Hazrin Ahmad dan Razman 
Abdul Ghani yang juga telab banyak membantu mernberikan tunjuk ajar 
dorongan, kerjasama serta kornitmen yang tidak berbelah bagi terhadap 
pelaksanaan projek ini. 
Akhir sckali, saya amat berharap agar kajian ini akan membcri manfaat 
kepada semua dan menjadi panduan kepada generasi yang akan datang yang akan 
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Wa salam. 
11 
WXES 3182 Projek Ilmiah Tahap Akhir II tmag Enhancement 
ISi KANDUNGAN M/Surat 
ABSTRAK i 
PENGAARGAAN u 
ISI KANDUNGAN 111 
SENAJlt\l R.AJAH vi 
BAB I : PENGENAl,AN 
1.1 PENGENALAN 1 
J.2 OBJEKTIF PROJEK 3 
1.3 SKOP PROJEK 4 
1.4 GRAF PERANCANGAN PROIBK (CARTA GANTT) 5 
BAB 2 : KAJIAN LITERASI 
2.1 PENGENALAN KAJIAN LITERASI.. 6 
2.2 KAJJAN S DIA ADA 6 
2.2.1 KAJTAN 1 : 7 
2.2.2 KAJIAN 2 9 
2.2.3 KAJIANJ 12 
BAB3: METODOLOGI YANGDJGUNA.KAN 
3.1 P NTNGKATAN KUALTTT IMEJ 14 
3.1.1 MENGUBAH T AHAP K CERAHAN 15 
(BRlGHTNESS ADJUSTMENT) 
3.1.2 PERLIClNAN TEPIJ\N (EOG . SMOOTHING) 17 
3.1.3 'fHR .• SHOLDTNG 18 
lll 
WXES 3182 Projek Ilmiah Tahap Akhir II lmag Enhancement 
ISi KANDUNGAN I urat 
3.1.4 THlNNJNG 19 
3.1.5 SEGMENTASL 21 
BAB 4: REKABfi:NTIJK SISTEM 
4.1 REKAB ~NTlJK SPESIFTKASl SlST .  M 23 
4.2 REKAB NTUK ASAS SIST M 24 
4.3 REKAB NTUK MODUL INPUT/OUTPUT SISTEM 27 
BAB 5 : PEMBANGUNAN SISTEM 
5. 1 MENGUBAH TAHAPKECERAHAN 36 
ALGORJTMA MODUL 37 
5.2 TflRESHOLDING 38 
ALGORITMA MOD UL 39 
5.3 THTNNlNG 40 
ALGORlTMA MODUL 42 
5.4 SEGMENTASI. 44 
ALGORlTMA MO DUL 46 
BAB 6: PENGlJJIAN SISTEM 
6. 1 MENGUBAH TAHAP KEC RAHAN .49 
ALGORITMA PENGUilAN MO DUL 51 
6.2 'fHRESHOLDfNG 53 
ALGORTTMA PRNGUJlAN MO UL 4 
WXES 3182 Projek llmiah Tahap Akhir II lrnag Enhancem nt 
TST KANDUNGAN 
Ml .... urat 
6.3 TIIlNNING 56 
J\LGORJTMA PENGUJJJ\N M DUL 57 
6.4 SE(}MENT AS! 62 
ALOORllMA PENGUJlAN MODUL 63 
BAB 7: PERBINCANGAN 68 
J{.UJUKAN 73 
WXES 3182 Projek Jlmiah Tahap Akhir II lrnag Enhancement 
SENARAI RAJAH 
Ml urat 
Rajah 3 (a) PROSES 'BRIGHTNESS ADJUSTMENT' 15 
Rajah 3 (b) PROSES 'THRR H LDTN t 18 
Rajah 3 (c) PROSES 'TJ lTNNTNG' 19 
Rajah 3 (d) PROS ·SS ·GM 1N AST 21 
Rajah 4 (a) GAMBARA.IAH BLOK PERIN 1KAT KE-.> 23 
Rajah 4 (b) GAMBARAJAH BLOK P RINGKA T KE-2 24 
Rajah 5 (a) MODUL PEMBANGUNAN SISTEM 35 
Rajah 5 (b) SEGMENT AST : AKSARA ASAS 44 
Rajah 5 (c) SEGMENTASl: AKSARA TAMBAHAN 44 
Rajah 6 (a) 'BRIGHTNESS ADJUSTMENT WAVEFORM' 50 
Rajah 6 (b) 'THRESHOLDING WAVEFORM' 53 
Rajah 6 (c) 'THINNING W J\ VEFORM' 56 
Rajah 6 (d) 'SEGMENTATION WAVEFORM' 
62 
GAMBARAJAI I BLOK PERINGKA T PERT AMA (INPUT /OUTPUT) : 
Rajah 4 (c) MODUL 'BRIGHTNESS ADJUSTMENT' 28 
Rajah 4 (d) MODUL 'EDGE SMOOTHJNG' 29 
Rajah 4 (c) MODUL 'THRESHOLDING' 30 
Rajah 4 (f) MODUL 'TIITNNlNG' 3] 
Rajah4 (g) MOD UL 'S ·GMENT J\ TION 32 
Rajah 4 (h) MODUL MEMORY BUFF 'R 33 
BA 1 
P E]'i GE]'iALA J'i 
WXES 3182 Projek llmiah Tahap Akhir II trnag Enhanc ment 
1.1 PENGENALAN 
Kajian terhadap penerirnaan aksaru dan obj k- )bj 'k ·1 iu b ntuk-b ntuk tulisan 
tangan oleh komputer atau 'ch ire t r r "O znitir n telah lama dilakukan. 
Kcpclbagaian bahasa dan tuli. on di duni ini t lah m en rik pcrhatian banyak 
pengkaji untuk rnengkaji bagaimana komput r bol h rnemahami dan mengenali 
tulisan tangan tan pa menggunakan tenaga manusia. 
Kewujudan tulisan .lawi sejak dahulu lagi telah menghasilkan pelbagai 
karya-karya yang penting bcrkenaan perkembangan Islam. Buku-buku dan 
manuskrip-manuskrip lama menjadi pengantara para pengkaji tulisan Jawi untuk 
mendalami keistimewaan tulisan ini. Menyedari hakikat kepentingan tulisan 
Jawi, kajian mengenai pengecaman aksara Jawi menggunakan komputer banyak 
dijalankan. Masalah mengenai kerumitan mcngecam tulisan Jawi pada manuskrip 
lama atau dokumen tulisan tangan akan dapat diatasi. 
Pelbagai proses yang terlibat untuk mendapat hasil yang mcmua kan. 
Secara amnya, imej tulisan tangan diimbas menggunakan mesin p ngimbas 
(scanner). Imej yang diinput akan dibaca dan rncngalami bcbcrapa prose pouting 
sebe1um ianya dipecahkan kepada aksara-aksara tunggal (segmentasi) s eb lum 
proses pengecaman aksara dilakukan. Diantara proses-proses yang penting, salah 
satunya merupakan proses peningkatan kualiti imej (Image Enhancement 
Process). 
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Peningkatan Kualiti Imej (Quality Image Enhanc ment) 
diimplementasikan dalam Pengecaman lmej Tull. rn J swi ini l rtujuan untuk 
mcmperoJch basil (output) yang lcbih tcrane dan j 'h~. Peningkatan kualiti imej 
dapat dihuraikan sebagai satu pros" an m n mn kan t knik-teknik tertentu 
untuk memudahkan pcmbangunan p "n. cl aiun kepada masalah pengimejan 
kompu1cr. la juga bolch dikatakan ebagai , atu cara untuk membuang 
'kebisingan' (noise) yang tcrdapat pada imej yang diinput. 
Teknik-teknik yang digunakan untuk peningkatan kualiti imej ini adalah 
untuk menekankan dan menajamkan lagi ciri-ciri imej untuk tujuan paparan dan 
analisis. Antara teknik-teknik yang terlibat ialah mengubah tahap kecerahan 
(Brightness Adjustment), perlicinan tepian (Edge Smoothing), Thresholding, 
Thinning dan juga segmentasi (Segmentation). Proses-proses yang terlibat akan 
dijalankan rnenggunakan perisian VHDL. 
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1.2 OBJEKTlF PRO.JEK 
Objektif-objcktif yang digariskan dalam proj 'k ini ill ih : 
1. Mengecam imej tulisan tangan Jnwi d en '· n m maparkan output sebagai 
aksara Jawi tunggal. 
2. Mendigitalkan imej tulisan Jawi d n , terusn a mengurangkan gangguan 
'kcbisingan' scrta rncningkatkan kualiti imej . 
3. Menjalankan proses pengsegmenan clan pemadanan untuk tujuan pengecaman 
aksara. 
4. Membangunkan pangkalan pengetahuan untuk menyimpan chain code dan 
imcj digital bagi imej tertentu. 
5. Mengenal dan mengecam aksara tunggal Jawi menggunakan perisian VHDL. 
6. Menjalankan proses peningkatan kualiti irnej dengan menggunakan 
perkakasan VHDL. 
7. Lcbih mcmahami tcntang pcngimplcmcntasian mcnggunakan baha H 
pengaturcaraan VTIDL dan rnenulis program untuk perkakasan. 
8. Pelaksanaan VHDL dilakukan berdasarkan kesinambungan daripada proses 
menggunakan perisian Matlab 6.1. 
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1.3 SKOP PROJEK 
1. lmej yang akan dipros s adarah her Ri7. 8 piks l 8 t ik: I . 
2. Jmcj yang tcrhasil sclcpa men ialarni pros 'S 'ni1i:rknt:m kualiti imcj ialah imej 
yang lebih tcrang dan berkualiti. 
3. Imej yang diinput merupakan satu patah perkataan Jawi sahaja. Jika proses 
peningkatan kualiti im j berjaya dijalankan ke atas patah-patah perkataan 
terscbut, proses peningkatan kualiti akan diteruskan ke atas baris-baris ayat pula. 
4. Proses segmentasi akan memecahkan aksara Jawi yang bersambung dan yang 
tidak bersambung ( aksara-aksara yang membentuk patah-patah perkataan) 
menjadi aksara-aksara Jawi tunggal. 
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2.1 KAJIAN LITERASl 
Kajian literasi merupakan kajian permasalahan yan dijal nkan b lum peringkat 
implementasi sesuatu projck. lanya m liputi ksji n , rta nali: a ke atas sistem- 
sistcm tcrdahulu, kajian kc ta t knik-t eknik 1ru1~ ak n digunakan serta kajian ke 
atas domain bagi projek tcrsebut, Kajian an 1 dijalankan meliputi hasil-hasil 
kajian oleh para pengkaji sistem pengecaman komputer digital yang telah berjaya 
menghasilkan sistem menggunakan teknik-teknik yang pelbagai. 
2.2 KAJIAN YANG SEDIA ADA 
Untuk memahami dengan lebih lanjut mengenai projek yang sedang dijalankan, 
beberapa kajian tcrhadap kajian terdahulu yang mempunyai pcrsamaan dengan 
projek Pengecaman Tulisan Jawi dilakukan. Antara kajian yang sedia ada 
mengenai pengecarnan aksara ialah kajian ke atas tulisan bahasa ina, tulisan 
bahasa Jepun, tulisan bahasa Arab dan banyak lagi. Penelitian terhadap kaedah 
pengecaman yang digunakan oleh para pengkaji scbelum ini pcnting bagi rnclihat 
kaedah yang sesuai bagi kajian terhadap tulisan Jawi ini, memandangkan bentuk 
tulisan Jawi adalah unik. Dibawah merupakan beberapa kajian yang telah saya 
jalankan untuk memahami kajian yang sedia ada serta memenuhi keperluan kajian 
litcrasi ini . 
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2.2.1 KA.JIAN 1 
Tajuk : Off-Line Arabic Character R "CO miti n 
Kajian Oleh : M. S Khorshccd 
(Computer Laboratory, Uni ersit of mbridg Cambridge, UK) 
Mctodologi yang digunnlu)n : 
Untuk proses peningkatan kualiti imej, bagi uh-proses Thinning, metodologi 
yang digunakan ialah Skeletonisation. Satu algoritma baru diperkenalkan untuk 
tujuan skeletonisation iaitu pengasingan aksara Jawi berdasarkan kepada 
perangkaian imej aksara. Skeleton kemudian dihasilkan selepas memperoleh 
matrik bersebelahan bagi kelompok (clusters) yang berlainan. Akhirnya, 
bahagian-bahagian yang tidak penting atau tidak diperlukan pada skeleton akan 
dibuang. Bagi segmentasi pula, terdapat 2 sistem pengecaman teks bahasa Arab 
iaitu Segmentation-based Systems dan Segmentation-Free Systems. Bagi 
Segmentation-hased Systems, terdapat 4 kategori iaitu lsolated/pre-segm nt id 
characters, Segmenting a word into characters, tegm ruing a word into 
primitives dan Integration of recognition and segmentation. 
I. Isolated/pre-segmented characters 
- para pcngkaji boleh mengecam angka-angka, aksara tcra ring atau 
menganggap bahawa aksara tersebut terhasil dari algoritma segmentasi yang 
boleh dipercayai. 
7 
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2. Segmenting a word into characters 
Pendekatan pertama yang digunakan untuk , cum nt isi. is t rn tersebut 
akan cuba untuk segmcnkan satu pcrkaraan kc 1 Ja ak ira-ak ara tunggal, 
dan kemudian mengecam ctiap ak: 1 ~ ra b ra ingan. 
3. Segmenting a word into primiti u 
proses ini akan segmenkan ~ ub-perk taan atau menghubungkan komponen 
kepada sirnbol-simbol dimana sctiap simbol rnewakili satu aksara, satu 
sambungan atau kemungkinan satu pecahan bagi satu aksara. 
4. Integration of recognition and segmentation 
Segmentasi diimplementasikan selepas proses pengecaman. 
Pendekatannya ialah dengan mengimbas (scan) perkataan bermula dari 
sebelah kanan. Sistem tidak selalunya boleh mengecam semua aksara, 
yang mana ianya berkemungkinan bahawa semua aksara bagi perkataan 
tersebut yang telah berjaya dikenalpasti mungkin tidak akan di proses. 
Bagi Segmentation-Free Systems pula, sistem tcrscbut akan cuba untuk 
mengecam keseluruhan perkataan tanpa mengsegrnenkan dan mengecam aksara- 
aksara atau primitif-primitif secara individu. 
Hasil yang diperolchi : 
Kebanyakkan daripada algoritma thinning bcroperasi dcngan mcnjalurkan ·ccara 
berulang kontur bagi piksel-piksel. Masalah utama yang berkait dengan 
pendekatan ini ialah kelajuan pengiraan adalah sangat rendah. Satu alternatif 
penyelesaian ialah dengan rnengimplernenkan algoritma berasaskan ektor yang 
mana ianya bcropcra 'i 'ccara torus ·cpanjang pcngkodan bagi imcj binari. 
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2.2.2 KAJIAN 2 
Tajuk : Segmentation and Recognition of Arabi 
Structural Classificat ion. 
Kajian Oleh : B.M.F. Bushofa, M. Spann 
·by 
(School of Electronic and .1' trical ngincering, University of 
Birmingham, Birmin rham UK) 
Metodologi yang digunakan : 
Bagi perlicinan imej, kaedah perlicinan berasaskan statistik digunakan 
untuk mcngurangkan 'kebisingan' dengan cara mengbapuskan bahagian-babagian 
yang tidak diperlukan serta mengisi lubang-lubang yang kosong. Satu imej binari 
bagi teks bahasa Arab, algoritma akan mengubah setiap piksel mengikut kepada 
nilai pemuJa dan semua nilai yang berjiranan. 
Bagi segmentasi pula, algoritma pcngsegmenan akan mencari kctepatan 
suatu sudut yang dibentuk oleh pertemuan diantara 2 aksara. Sudut tersebut 
berlaku di baseline, yang mana profil mendatar mengandungi bilangan mak imum 
bagi piksel-piksel hitarn. Setelah baseline ditemui, aJgoritma akan diteruskan 
dengan mengimbas imej bermula dari kanan kc kiri mclalui has ilin tcr cbut 
dengan menggunakan tetingkap bersaiz 7X7 dan memeriksa kejiranan bagi piksel 
tengah. Pikse] tengah digunakan sebagai piksel untuk proses segmentasi. Berikut 
merupakan Iangkah-langkah proses segmentasi yang dijalankan : 
9 
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Rajah 2 (a) 
x x x y 0 0 0 
I x x y 0 0 0 
x I x 0 0 0 0 
x I I p 0 0 0 
I I I I I 1 J 
x x x x x x x 
x x x x x x x 
Rajah 2 (b) 
l I 1 
1 p 0 
I 0 0 
Rajah 2(a) menunjukkan tetingkap 7X7 yang digunakan untuk mengesan 
kedudukan dimana 2 aksara perlu diasingkan. Rajah 2(b) puJa merupakan 
tetingkat 3X3 yang digunakan untuk mengasingkan aksara "Hha" .(X:don t care, 
Y: 1 untuk aksara "Ain" ditcngah atau dihujung dan 0) 
Langkah I: 
P d.itentukan sebagai titik d.imana 2 aksara tersebut perlu diasingkan. Kesemua 
piksel yang berada diatas P hingga ke tinggi maksima diperiksa. Jika tiada pik el 
hitam ditemui, maka imcj akan dibahagikan pada titik P. Jika tcrdapat pikscl, imcj 
tersebut dipeiksa lebih teliti untuk melibat samada aksara yang berada disebelah 
kid merupakan "Hha" dihujung. Ini dilakukan dengan cara menguji piksel hitam 
pertama yang berada diatas p menggunakan tctingkap 3X3. Jika syarat keadaan 
lerscbut dipcnuhi maka pcnyambungan antara aksara tcrscbut akan dipadamkan. 
IQ 
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Langkab 2 : 
Jika syarat di atas tidak ditemui, piksel bertanda .. ' 1k in diperiks a (Rajah(a)). 
Jika kedua-duanya hi tam, aksara yang b ·rnd.l di. ·b clah kiri m 'rupakan "Ain" 
ditengah atau dihujung. Kemudian cgm ·nttl i nkan diimpl men pada bahagian 
tengah pecahan yang menyambungkan aksara ter ebut dengan aksara yang berada 
di sebelah kanan. 
Langkah 3: 
Kedua-dua langkah di atas diulangi sehingga kesemua baris teks diimbas. 
Langkah 4: 
Algoritma diikuti dengan kontur digunakan untuk mengasingkan aksara-aksara 
yang tidak bersambung dan mungkin bertindib antara satu sama lain. 
Basil yang diperoleb : 
Dalam kajian ini, patah-patah perkataan akan disegmentasikan kepada aksara- 
aksara tunggal dan bentuk-bentuk kedua (secondaries) akan dibuang 
menggunakan algoritma yang dibina. Maklumat mcngcnai bcntuk-bcntuk kcdua 
ini seperti nombor, kedudukan dan ienis direkodkan dan digunakan pada 
peringkat terakhir proses pengecaman. Terdapat masalah yang timbul jika 
segmentasi yang dilakukan berdasarkan kepada baseline. Ma alah tersebut ialah 
berlaku pertindihan (overlap) antara ak.sara-aksara bcrsebclahan yang bcrlaku 
secara semulajadi dan juga sambungan antara 2 aksara selalunya pendek. Oleh itu 
penempatan titik adalah sukar serta penentuan panjang yang sesuai untuk sesuatu 
aksara tunggal juga sukar untuk ditentukan. 
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2.2.3 KAJIAN 3 
Tajuk : Off-Line Arabic Character Re ognition: Th State of The Art. 
Kajian Oleh : Adnan Amin (School of omput 'r 'i mce and ngincering, 
University of New South Wal • 
Mctodologi yang digunaknn : 
Segmentasi merupakan satu langkah penting untuk pengecaman aksara teks 
bahasa Arab dan jika tcrdapat kesilapan dalam mengsegmenkan bentuk asas 
aksara-ak:sara tersebur, ia akan menghasilkan perwak:ilan komponen aksara yang 
berbeza. Oleh itu, bagi segmentasi dalam kajian ini, 2 tek:nik telah digunakan iaitu 
pengsegmenan secarajelas (explicit) dan pengsegmenan tersirat (implicit). 
I. Pengsegrnenan secara jelas (straight segmentation): DaJam teknik ini, patah- 
patah perkataan disegmenkan terns menjadi huruf-huruf Segmentasi jenis ini 
biasanya direka dengan syarat bahawa ia boleh mengenalpasti kesemua titik 
segmentasi aksara-aksara tersebut. 
2. Pengsegrncnan tersirat : Pcrkataan akan discgmenkan sccara luaran kc dalam 
huruf pseudo yang mana ianya kemudian dikenalpasti secara individu. 
Sebagai alternatif, kaedah segmentasi juga dilakukan dengan menyurih kontur 
luaran bagi perkataan dan mcngira jarak diantara titik ckstrim bagi pcrsilangan 
kontur dengan menggunakan garisan menegak (vertical line). Segmentasi ini 
adalah berdasarkan kepada imbasan mendatar dari kanan ke kiri bagi kontur 
tertutup. 
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Basil yang diperolehi : 
Pendekatan di atas sangat b rgantun k pad nilai threshold yang 
ditetapkan, yang berkait rapat dcngan ketcbalan aksara. Masalah yang dihadapi 
ialah pendekatan ini kurang herke an terhadap imej yang condong atau senget. 
Tulisan tangan Jawi yang pc1bagai rupa dan bentuk atau tulisan yang bercorak 
(decorative) menyukarkan penentuan sempadan sebenar sesuatu aksara. Ini akan 
menyukarkan proses segmentasi. Selain itu, kepanjangan dan ketebalan tulisan 
tangan Jawi yang berbeza juga menyukarkan penentuan kepanjangan yang sesuai 
untuk proses segmemas; kepada aksara tunggal. 
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3.0 MEl'ODOLOGI YANG DlGUNAKAN 
Metodologi yang digunakan merujuk k pa la huraian yang mendalam 
tentang kaedah penyelidikan serta teknik ang digunakan untuk menyelesaikan 
masalah projek yang timbul. Mctodol gi nng digunakan dalam kajian ini hanya 
berkait rapat dcngan proses pcningkatan kualiti imej (image enhancement). 
3. 1 PENJNGKATAN KUALITl IMEJ 
Proses peningkatan kualiti imej dilaksanakan untuk menjadikan imej 
kelihatan lebih berkualiti dan menepati ciri-ciri output yang dikehendaki. Teknik 
peningkatan kualiti imej digunakan untuk menekankan dan menajamkan lagi ciri- 
ciri imej untuk tujuan paparan (display) dan analisis. Juga merupakan satu proses 
yang menggunakan teknik-teknik tertentu untuk memudahkan pembangunan 
penyelcsaian kepada masalah pengimejan komputer. Proses pada pcringkat ini 
boleh membuang 'kebisingan' (noise) dari 1m~1. Dalarn projck 
Pengirnplementasian VHDL bagi Pengecaman Aksara Jawi ini, terdapat 5 sub- 
proses yang terlibat untuk peningkatan kualiti imej. Sub-proses - sub-proses 
terscbut ialah Mcngubab Tahap Kecerahan (Bright Adjustment), Pcrlicinan 
Tepian (Edge Smoothing), Thresholding, Thinning dan Segmentasi, Algoritma- 
algoritma yang akan dibina akan ditulis menggunakan bahasa pengaturcaraan 
perkakasan VHDJ ... 
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3.1.1 Mengubah Tahap Kecerahan (Rriohtn ss , djustment) 
DaJam pcringkat 1111, 11n :i yang mcl lui pn scs pcngubahan tabap 
kecerahan akan mcngaJumi pcrub ihan tuhup kckahuran yang ada pada irnej yang 
diinput. Imc] asal yang gclap akan m niadi lebih ter ng (nmdah dilihat) dan jelas. 
Teknil yang akan digwmkan ialah Hi togram Sliding . 'I'eknik ini digunakan 
untuk menjadikan scsuaru imcj samada lebih gelap atau lebih terang tetapi tetap 
mcngckalkan hubungan di1mtara nilai-nilai tahap kelabu (gray-level)_ lni dapat 
dicapai dengan cara menambah atau mengurangkan nombor yang telah ditetapkan 
daripada kesemua nilai-nilai tahap kelabu tersebut. 
Contoh pcrwakilan oleh imej bcrgambar : 
Irnej asal 
Irnej selepas proses pencerahan 
Rajah 3 (a) Proses 'Brightness Adjustment' 
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Teknik Histogram Sliding ini boleh dilakukan i ngnn m nambah atau 
mengurangkan satu nombor tetap daripada . mua nilai t hap kelabu (gray-level). 
Persamaan adalah seperti hcrikut : 
Slid· (l(r, ~) l(r, ) t )FF. 'HT 
dimana OFFSET merupakan ni1ai artjakan histogram. 
Bagi nilai positif bagi OFFSET, ianya akan meningkatkan kecerahan kese1uruhan 
imej, manakala nilai negatif bagi OFFSET, ianya akan membentuk imej yang 
lebih geJap. 
16 
WXES 3182 Projek llrniah Tahap Akhir II Image Enhanc merit 
3.1.2 Perlicinan Tepian (Edge Smoothing) 
Proses ini juga mcrupakan salah .A1u kacd h untuk rn cmbuang kebisingan 
(noise). lmej yang belum men zalami pr s '· p irli cinan t pi mini, iaitu imej input, 
merupakan imej yang mcmpunyai tepian (ed~t) ang tidak rata, tidak licin, tidak 
lurus atau kurang kemas. Kemudian, proses tersebut akan menghasilkan imej 
output imcj yang mcmpunyai tcpian (edge) yang lebih licin, jelas dan terang 
supaya keberkesanan proses seterusnya dapat dilihat. Selain itu, proses ini juga 
dapat menampakkan kesan-kesan khas yang terdapat pada aksara-aksara Jawi 
seperti ukiran, Jengkuk, cabang dan lain-lain. 
Teknik yang akan digunakan ialah Median Filter 3x3. 3x3 merupakan saiz 
'mask'. Semakin tinggi saiz 'mask' tersebut, imej yang terhasil akan lebih kabur 
(blur). Median Filter ini telah pun digunakan pada proses pembuangan 
'kebisingan' (noise reduction).Namun, disebabkan Median Filter ini boleh juga 
digunakan untuk proses perlicinan tcpian ini, saya tclah mcmilih untuk 
menggunakannya rnernandangkan saya lebih mernahami tentang kaedah ini 
berbanding kaedah-kaedah lain. 
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3.1.3 Thresholding 
Teknik threshold merupakan satu prose. untuk m enukarkan imej tahap 
kelabu (gray-scale) dan imcj bcrwarna (R ) kcpada im j perduaan (binary). 
NiJai threhold yang telah ditctapkan ialah I 0. tiap irnej yang melalui proses 
thresholding, mana-mana pik el yang nilain a berada diatas daripada nilai 
threshold, piksel-piksel tersebut akan bertukar menjadi warna putih, mewakili 
niJai J dalam imcj binari. Bagi piksel-piksel yang nilainya berada dibawah 
daripada nilai threshold, piksel-piksel tersebut akan bertukar kepada wama hitam 
dan mewakili ni1ai 0 bagi imej binari. 
Conteh perwakiJan oleh gambarajah aksara Jawi : 
Proses thresholding 
Zero Padding 
Saiz sebenar imej yang diperlukan ialah 512 X 512 bilangan piksel. Perwakilan 
matrik digunakan untuk menunjukkan piksel yang mengandungi imej. Satu teknik 
yang dinamakan Zero Padding diaplikasikan pada sub-proses ini. Zero Padding 
ini akan mengisi piksel-piksel yang tidak mempunyai imej, yang ditunjukkan oleh 
perwakilan matrik, dengan nilai O. Ta bcrtujuan hanya untuk tidak membiarkan 
matrik 512 X 512 kosong tanpa sebarang nombor/niJai. 
Imcj 'gray-scale' lmcj binari 
Rajah 3 (b) Proses 'thresholding' 
18 
WXES 3182 Projek Ilrnlah Ta.hap Akhir II 
lmag Enhanc r11e11t 
3.1.4 Thinning 
Teknik thinning digunakan untuk men 1hnsilkrut im ~j -ang tajam dan nipis. 
Irnej yang terhasi] ialah irnej berasnskan rari lurus, Ilasil dari proses ini akan 
digunakan untuk proses pengscgmenan. 2 t knik ang sering digunakan dalam 
proses thinning ini ialah skeletonts a/ion dan ero ion. Bagi proses skeletonisation, 
imcj yang tcrhasil dipanggil skeleton. Proses skeletonisation dapat dihuraikan 
sebagai satu proses untuk mengurangkan ketebalan imej binari menjadi imej 
kerangka (skeletel). Semasa proses penipisan dilakukan, bentuk-bentuk asal dan 
perhubungan antara aksara-aksara masih lagi dipelihara. Satu lagi proses yang 
terlibar Iatan erosion. Erosion ialah satu proses dimana ianya mengecilkan 
sempadan imej bagi menjadikannya lebih jelas (iaitu meningkatkan penampilan 
aksara) sebelum proses pengecaman dijalankan. 
. - ~-- ..... , _.:_.....:; ;::: "" ~ ---~ .. _,. 
-- -· p - ;:r:..-=:::-.. ";' - 
.. .... •.:' 
. 
' .  . . 
Sebelum proses 'skeletoni sation' Se1epas proses skeletonisation' 
Rajah 3 (c) Proses "thinning' 
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SeJepas proses thinning imej binari, struktur im ~ ter ebut boleh 
direkodkan dcngan mcnyurih skeleton, Wal subnc iitmmnpun~ proses thinning 
mungkin rnengubah bentuk asal scsuatu aks nm ang mana ianya menjadi sukar 
untuk dikenalpasti. Oleh itu, proses ini hnrus dilakukan dengan berhati-hati agar 
tidak berlaku scbarang masalah. 
AJgoritma thinning bolch dikclaskan kepada selari (parallel) dan jujukan 
(sequential). Algoritma selari beroperasi ke atas semua piksel secara serentak. 
Algoritma jujukan pula memeriksa piksel-piksel dan mengubahnya, bergantung 
kepada keputusan proses yang terdahulu. Pendekatan kedua-dua algoritma ini 
iaJah membuang sempadan piksel-piksel aksara. 
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3.1.5 Segmentasi (Segmentation) 
Proses ini dijalankan dengan cara m en a. in ik n ak ra-ak ara Jawi yang 
bersambung dan tidak bersambung. Penga ing n b erlaku apabila terdapat ruang 
kosong antara aksara-aksara tcrsebur (yang tidak her, am hung). Bagi aksara-aksara 
Jawi yang bcrsambung, pcmccahan aksara akan dilakukan untuk menjadikannya 
aksara-aksara tunggal. Sebelum proses pengsegmenan boleh dijalankan, imej 
mestilah dalam bentuk binari. Teknik yang digunakan untuk proses segmentasi 
ialah edge detection. Fungsi ini dapat mengesan sempadan bagi sesuatu imej. 
Kaedah Sobel dipilih untuk membolehkan sempadan dikenalpasti dan 
pengasingan aksara Jawi yang bersambung dan tidak bersambung dapat 
dilakukan. 
Contoh perwakilan oleh satu patah perkataan Jawi : 
. 
; 
. . 
(a) SebeJum proses segmentasi 
- . 
• -· •• ·~ ..l .. _ 
(b) Selepas proses segmentasi 
Rajah 3 (d) 
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4.0 REKABENTUK SISTEM 
Rekabentuk sistem merupakan huruian ang melibatkan proses 
percantuman kesemua bahagian-bahngian tertentu kepada sebuah sistem yang 
menga:ndungi fungsi-fungsi yang hams dilaksanakan oleh sistem. Dalam kajian 
ini, rckabcntuk modul-modul yang terlibat yang membentuk sistem akan 
diterangkan secara mendalam. Terdapat 5 modul atau subproses yang membentuk 
keseluruhan proses peningkatan kualiti imej. Secara keseluruhan, bagi 
Gambarajah Peringkat Ketiga (3rd Level of Image Enhancement Block 
Diagram), ia menerangkan secara kasar tentang perjalanan proses bagi sistem. 
Kita akan dapat melibat keseluruhan proses yang berlaku dalam proses 
peningkatan kualiti imej. 
Untuk penjelasan yang lebh lanjut tentang subproses-subproses tersebut, 
Gambarajah Peringkat Kedua (2nd Level of Image Enhancement 'Block 
Diagram) menerangkan dengan mendalam tentang fungsi-fungsi yang berlaku 
serta teknik-teknik yang digunakan bagi setiap sub-sistem. Bagi Gambarajah 
Peringkat Pertama (1st Level of Image Enhancement Block Diagram), ta 
menerangkan tentang input dan output yang berlaku bagi setiap sub-proses. 
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4.1 REKABENTUK SPESIFIK STSTEM 
T 
Q M'El'ii. ORV RU . R 
0 
L 
---- ... 
i L 
[ ~ ..... 1,.,..,..,. REGIS'.f'.FR f # ... - J"' r .nel or I g•En n Bnt Blodc: DIBgmm 
Rajah 4 (a) 3rd Level of Image Enhancement Block Diagram 
Gambarajah blok mcnunjukkan secara lebih terpcrinci mengcnai pcrjalanan 
keseluruhan proses, bermula dari imej yang diinput diawal proses sehingga output 
yang dijana diakhir proses. Output dari proses sebelumnya iaitu noise reduction 
akan digunakan sebagai input kepada proses peningkatan kualiti imej ini. Output 
yang dijana pada akhir proses dijangka akan mcnepati output yang dikchcndaki 
jika sernua subprose, dilaksanakan denganjayanya. 
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4.2 REKABENTUK ASAS SJSTEM 
l ,_, 
l 
Rajah 4 (b) 
2nd Level of fmagc Enhancement Block Diagram 
Rajah menunjukkan peringkat kedua gambarajah blok bagi proses peningkatan 
kualiti imej. Terdapat 5 sub-proses yang terlibat, iaitu Mengubah Tahap 
Kecerahan (Brightness Adjustment), Perlicinan Tepian (Helge Smoothing), 
Thresholding, Thinning dan juga Scgmemasi (Segmentation). Imcj input bagi 
Brightness Adjustment diperolebi dari output proses Noise Reduction. Input bagi 4 
subproses lain diperolebi dari output daripada subproses-subproses yang 
dilaksanak:an sebelumnya. 
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Bagi sub-proses Brightness Adjustment, teknik . ang akan digunakan ialah 
Histogram Sliding. Satu nilai tahap kelabu yang t lah diterapk n ( FFSET) akan 
ditambah atau dikurangkan dalam pcrsamaan 1 'rt mtu erdasarkan keadaan 
kecerahan dan kegelapan sesuatu imej. Nilai p . itif bagi F SET akan ditambah 
untuk meningkatkan kecerahan imej jika imej terlalu gelap dan nilai negatif 
OFFSET ditambah untuk mendapatkan imej yang lebih gelap (untuk imej yang 
terl.alu terang). 
Bagi subproses Edge Smoothing, algoritma yang akan dibina meliputi 
tugas untuk melicinkan dan menajamkan Jagi ciri-ciri imej agar ianya akan 
kelihatan lebih Jicin, tepat dan jelas bentuknya. Teknik yang akan digunakan ialah 
Median Filter 3X3. walaupun teknik ini telah diaplikasikan untuk proses noise 
reduction, namun ia juga boleh digunakan untuk melaksanakan proses perlicinan 
tepian. 
Subproses yang ketiga ialah Thresholding. Dalam subproses ini, imej yang 
diinput dalam bentuk gray-scale, akan dioutput scbagai imcj bcrbcnt.uk binari. 
Proses ini menukarkan imej berbentuk gray-scale dan ROB kepada irnej binari 
(bit 1 dan 0). Proses ini sangat penting kerana imej binari diperlukan untuk 
subproses-subproses yang seterusnya. Saiz sebenar imej yang diperlukan ialah 
512 X 512 bilangan pikscl. Pcrwakilan matrik digunakan untuk mcnunj ukkan 
piksel yang mengandungi imej. Satu teknik yang dinamakan Zero Padding 
diapJikasikan pada subproses ini. Zero Padding ini akan mengisi piksel-piksel 
yang tidak mempunyai irnej, yang ditunjukkan oleh pcrwakilan matrik, dengan 
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nilai 0 . Ta hertujuan hanya untuk tidak membiarka« rn trik L 512 kosong 
tanpa sebarang nombor/nilai. 
Sub-proses yang setcrusnya ialah thinning, Pro ini akan menuk:arkan 
input yang mempunyai ketebalan imej beberapa piksel kepada imej 'skeleton' (1 
piksel). Teknik skeletonisauon dan erosion digunakan untuk mengurangkan 
kctebalan dan sempadan imcj binari yang diinput. Imej skeleton diperlukan untuk 
sub-proses seterusnya iaitu segmentasi. 
Sub-proses yang terakhir ialah segmentasi. Output imej ( dalam kajian ini, 
input ialah perkataan Jawi yang bersambung) selepas proses ini ialah aksara- 
aksara tunggal Jawi. Perkataan yang bersambung tadi akan diasingkan menjadi 
aksara-aksara tunggal yang akan digunakan dalam proses pengecaman. Kaedah 
Sobe] akan digunakan. Kaedah ini dipilih untuk memboJehkan sempadan 
dikenalpasti dan pengasingan aksara Jawi yang bersambung dan tidak 
bersambung dapat dilakukan. 
Garnbarajah yang berik:utnya akan menerangkan dengan lebih terperinci 
perjaJanan subproses-subproses yang berlaku dalam proses peningkatan kualiti 
ime]. 
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4.3 REKABENTlTK MODUL fNPUT/OUTPUT ._ ISTEM 
1st Level of Image Enhancement Block Diagran1 
Merujuk kepada Rajah Ist Level of Image Enhanment Block Diagram, ia 
menunjukkan secara ringkas input dan output bagi setiap subproses. Imej input 
bagi semua subproses merupakan output bagi subproses yang sebelumnya kecuali 
subproses Mengubah Tahap Kecerahan (Brighlness Adjuslment). Input bagi 
subproses itu diperolehi dari proses yang sebelumnya iaitu pengurangan 
kebisingan (Noise Reduction). 
Bagi output bagi setiap subproses, ia akan disimpan sementara di dalam 
Memory Buffer sebeJum ianya diperlukan oleh sub-proses yang berikutnya. 
Output bagi setiap subproses ada yang berbeza. Terdapat 2 subproses yang 
menghasilkan output dalam bentuk gray-scale iaitu Mengubah Tahap Kecerahan 
(Brightness Adjustment) dan Perlicinan 1 epian (Edge Smoothing). Bagi subproses 
Thresholding, Thinning dan Segmentasi, outputnya adaJah dalam bcntuk binari 
(bit l dan bit 0). 
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I" Level of Image Enhancement Block Diagram 
Brightness Adjustment 
A 
B 
Rrightness Adjustment ~ Reset 
elk 
Rajah 4 (c) 
Input: 
J. A - data yang diinput merupakan input 8-bit. Input diperoleh selepas 
imej mengalami proses pengurangan kebisingan (noise reduction). 
2. Reset- Menyediakan sistem untuk kembali ke keadaan asal. 
3. C1k- Sediakan model dengan jam sistern (1 bit) 
Output: 
B ialah imej tahap kelabu (gray scale) bersaiz 8-bit. f mej output tersebut 
akan lebih terang dan je1as berbanding imej asal yang diinput. 
Imej yang dioutput itu akan disimpan secara sementara didalam Memory 
Buffer. 
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Edge Smoothing 
dgc Smoothing c B ... 
Rajah 4 (d) 
B: 
lmej yang diinput merupa.kan output dari proses sebelumnya, Brightness 
Adjustment. Imej tersebut diperolehi dari Memory Buffer, tempat 
simpanan sementara imej-imej yang telah mengalami perubahan semasa 
proses-proses tertentu dilaksanakan. Imej merupakan imej tahap kelabu 
(gray scale). 
C: 
Output merupakan imej yang mempunyai tepian yang lebih tajam dan 
licin. Rupabentuk sebenar imej boleh dilihat dengan lebih jelas clan tepat. 
Irnej output akan disimpan secara scmcntara di dalam Memory B1ef]er. 
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Thresholding 
c Thresholding i----~:-~ D 
Rajah 4 (e) 
C: 
I mej yang diinput merupakan imej tahap kelabu (gray scale) dan ia 
merupakan output proses sebelumnya, Edge Smoothing. Tmej tersebut 
diperoleh dari Memory Buffer. 
D: 
Output merupakan imej binari (bit 0 dan bit 1 ). lmej binari ini akan 
digunakan untuk proses segmentasi. Output akan disimpan sccara 
sementara di dalam Memory Buffer, 
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Thinning 
Thinning ... E t----·. 
0 
Rajah 4 (t) 
D: 
input merupakan imej binari yang didapati daripada Memory Buffer. Ia 
merupakan output daripada proses sebelumnya, Thresholding. 
E: 
Output bagi proses ini ialah imej 'skeleton' iaitu imej asal (binari) yang 
dikurangkan ketebalan bentuk garisnya, daripada bcbcrapa pikscl ke satu 
piksel sahaja. Output akan disimpan secara sementara di dalam Memory 
Buffer. 
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Segmentation 
E F 
Segm sntation 
Rajah 4 (g) 
E: 
Input bagi proses ini ia]ah imej binari yang berbentuk 'skeleton'. Imej 
tersebut diperolehi dari Memory Buffer. Ia merupakan output daripada proses 
sebelumnya, Thinning. 
F: 
Output proses ini ialah imej binari yang te1ah disegmenkan. Imej (perkataan 
Jawi) yang panjang telah diasingkan kepada aksara-aksara tunggal. lmej yang 
telah disegmenkan ini akan digunakan untuk proses pengecaman. Tmej output 
tersebut akan disimpan secara sementara di dalam Memory Buffer. 
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Memory Buffer 
input L .. M moryButD r ~ .... 
~ .. output 
Input: 
Input bagi Memory Buffer diperolehi daripada output bagi proses-proses 
yang telah selesai diimplementasikan. la hanya menyimpan secara 
sementara sebelum imej-imej tersebut diperJukan oleh sesuatu proses. 
Output: 
Output bagi Memory Ruffer iaJah imej yang diperlukan oleh sesuatu proses 
untuk dijadikan scbagai input proses tersebut. Sctiap output bagi subproscs 
yang telah dilaksanakan akan disimpan secara sementara di dalam Memory 
Buffer sebelum ia diambil sebagai input untuk subproses yang berikutnya. 
Saiz ruang penyimpanan ialah 512 X 512 bilangan piksel. 
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5.0 PEMBANGUNAN SlSTEM 
Dalam bahagian ini akan diterangkan mengenai algcritma-algoritma yang 
telah dibangunkan untuk mcncrangkan kclakuan subproses-subproses yang 
terlibat dalam Proses Peningkatan Kualiti Imej (Image Enhancement). Terdapat 4 
proses yang benar-benar diperlukan untuk melaksanakan Proses Peningkatan 
Kualiti lmej tersebut berbanding 5 proses seperti yang telah dinyatakan dalam 
bahagian-bahagian terdahulu. Subproses-subproses itu adalah Mengubah Tahap 
Kecerahan (Brightness Adjustments, Thresholding, Thinning dan Segmentasi 
(Segmentation). Proses Perlicinan Tepian (Edge Smoothing) tidak dilakukan 
kerana proses ini telah dijalankan pada peringkat Noise Reduction. Algoritma- 
algoritma yang dibangunkan menggunakan bahasa pengaturcaraan VHDL. 
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Modul yang terdapat dalam Pembangunan Sistem: 
Brightness Adjustment Noise Reduction 
l 
Thresholding 
l 
l 
Segmentation 
Rajah 5 (a) Modul Pembangunan Sistem 
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5. 1 Mengubah Tahap Keeerahan (Brightness djustmcnt) 
Proses ini secara keseluruhannya akan meningkatkan atau mengurangkan 
tahap kecerahan bagi imej yang diinput. Pada tahap ini, imej yang diinput dan juga 
imej output adalah berbentuk gray-scale. 
lmcj 8-bit yang diinput : pixel : std_logic_vector (0 to 7) 
Imej 8-bit yang di output : A : std _logic_ vector (0 to 7) 
Satu nilai tetap digunakan untuk dijadikan perbandingan dalam menentukan tahap 
kecerahan/kegelapan yang diperlukan iaitu 180. Nilai ini hanya nilai 'dummy'(lalai). 
Semua nilai yang diinput (anggap perwakilan dalam desimal untuk 
rnemudah.kan penilaian), akan dibandingkan dengan nilai tetap tersebut (180) dengan 
meletakkannya dalam kondisi tertentu. Satu nilai, "00001010" (10) yang dikenali 
sebagai offset digunakan sebagai penambah/pengurang tahap kecerahan. Nilai ini juga 
nilai 'dummy'. Penggunaan nilai 10 ini ialah jika 10 berni.lai positif (tambah), maka 
kecerahan irnej akan ditambah dan jika 10 bemilai negatif (tolak), kecerahan imej 
akan dikurangkan (gelap ). 
Kondisi-kondisi yang mengaitkan kedua-dua nilai itu, 180 dan 10 ialah, jika 
nilai input terscbut berada antara O hingga 180, nilai input itu akan ditambah dengan 
10 untuk meningkatkan tahap kecerahan imej agar ianya tidak terlalu gelap. Jika nilai 
input tersebut berada antara 181 hingga 255, nilai input itu akan ditolak dengan 10 
untuk mengurangkan tahap kecerahan imej tersebut agar ianya tidak terlalu cerah. 
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Algoritma modul Brightness Adjustment 
-- Auto-generated module t mp 1 a Le: m lU) 
library ieee; 
use ieee.std_logic_lJ.64. 11; 
use leee.std logJc signed.al]; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
entity BR AD is 
port 
elk: in std_logic; 
reset: in std_logic; 
pixel: in std_logic_vector(O to 7); 
add : std logic_vector(O to 7) :="00001010"; 
A: out std_logic_vector(O to 7) 
) ; 
end BR_AD; 
architecture BEHAVIOR of BR AD is 
begin 
process (reset,clk) 
variable pixel_vaJue:std_logic_vector(O Lo 7); 
begin 
if rising edge(clk) then 
pixel_value:=pixel; 
if pixel> 180 and pixel<= 255 then 
pixel_value:= pixel_value - add; --ge1apkan 
A<=pixel_value; 
else pixel_value:= pixel_value +add; --cerahkan 
A<=pixeJ. value; 
end if; - 
end if; 
end process; 
end BEHl\VIOR; 
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5.2 Thresholding 
Untuk proses ini, imej yang diinput yang maria ianya imej grey-scale akan 
ditukarkan kepada imej berbentuk binary ( bit 0 dan bit l ). lmej binary penting untuk 
digunakan da1am proses-proses yang berikutnya, 
Imej 8-bit yang diinput 
Imej yang dioutput 
: A: std_logic_vector (0 to 7) 
: B : std _logic 
Secara keseluruhannya, proses ini akan menukarkan imej gray-scale yang 
mempunyai nilai antara 0 dan 255 kepada imej hitam putih (binary). Bagi proses ini, 
satu nilai yang dipanggil nilai threshold, telah ditetapkan untuk membandingkannya 
dengan nilai bagi piksel-piksel untuk memenuhi kondisi-kondisi tertentu. Nilai 
threshold itu adalah 180. Nilai ini hanya nilai dummy (lalai). 
Kondisi-kondisi yang terlibat ialah, jika input yang nilainya berada antara 0 
dan 180, nilai-nilai ini akan ditukar kepada '0' iaitu warna hitam. Pcnetapan ini lcbih 
mudah kerana piksel yang berada pada nilai antara 0 hingga 180 (gray-scale) 1ebih 
gelap dan hampir kepada nilai 'O' (binary). Manakala bagi input yang nilainya 
berada antara 181 hingga 255, piksel-piksel itu akan ditukar kepada 41' iaitu warna 
putih. Penetapan ini lebih mudah kerana piksel yang bcrada pada nilai-nilai tersebut 
lebih cerah dan lebih hampir kepada nilai 'J '. 
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Algoritma modul Thresholding 
-- Auto-generated module t mp I :>: THRl·: H r.n 
library ieee; 
use ieee.std_logic_J.164.all; 
use ieee. std_ l og.lc_s i.gned. a ·1 ; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
entity THRESHOLD is 
port ( 
elk: in std_logic; 
reset : in std_logic; 
A: in std_logic_vector 
B: out std_logic 
(0 to 7); --imej grey-scale 
--imej binary 
) ; 
end THRESHOLD; 
architecture BEHAVIOR of THRESHOLD is 
begin 
process (reset,clk) 
variable Qpixel :sLd logjc; 
begin 
if rising edge(clk) then 
if reset ='1' then 
Qpixel:='l'; 
jf A> 180 a~d A<= 255 then 
Qpixel: =' 1' --putih 
B<=Qpixel; 
else Qpixel:='O' ; --hitam 
B<=Qpixel; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
end BEHAVIOR; 
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5.3 Thinning 
Bagi proses ini, imej yang diinput (binaryv akan m nghasilkan output imej 
yang lebih nipis (ketebalan adalah 1 piksel). lni m emudahkan proses pengecaman. 
Imej binary yang diinput : B : sld_logic 
lmej yang dioutput : C : std Jogic 
Bagi proses tm, imej 'Ba' digunakan sebagai imej default. Untuk 
menghasilkan imej 'Ba' yang nipis, beberapa formula matematik digunakan 
berdasarkan array yang tcrtentu. Kemudian, basil dari formula tersebut akan 
dipadankan dengan imej 8X8 iaitu 64 piksel. Nombor piksel yang sama dengan basil 
formula tersebut akan ditetapkan sebagai 'O'. Bagi nombor piksel yang berlainan dari 
basil formula tersebut ak:an ditetapkan sebagai '1 '. 
Satu indicator telah digunakan untuk menentukan piksel mana yang akan 
mengalami proses thinning. Indicator yang saya gunakan ialah load. Piksel akan 
mengalami proses 'thin' jika load< - ' 1 '. 
Secara keseluruhannya, imej akan kelihatan seperti berikut : 
l l l l I l 1 t 
0 I I I I l I 0 
0 1 1 1 l 1 t 0 
0 1 l l 1 1 1 0 
l 0 1 1 1 l 0 l 
1 1 0 0 0 0 1 1 
1 l I I I I 1 l 
1 I I I 0 1 l l ----- - --· - 
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Piksel yang diwakili dengan nilai 'O adalah b rn hitam. Piksel-piksel 
lain yang bukan 'O' dilctakkan nilai 1' iaitu b 'n am putih. Oleh itu, piksel- 
piksel bemilai 'O' ini akan menyerlahkan aksara imej yang telah diproses. 
Susunan piksel diatas akan dibaca dari kiri ke kanan bermula dari piksel 1 hingga 
piksel ke-64. Walaubagaimanapun, berdasarkan algoritma yang telah dibina, 
kesemua 64 piksel disusun dalam satu baris memanjang yang mendatar. 
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Algoritma modul Thinning 
-- Auto-generated module template: 'l'H N 
library ieee; 
use ieee.std~logic_ll64.all; 
use ieee.numeric std.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
entity THIN is 
port ( 
clk,load: in std_logic; 
reset: in std_logic; 
B: in std_logic; 
C: out std_logic 
) ; 
end THIN; 
architecture BEHAVIOR of THIN is 
signal num: natural:= -1; 
begin 
process(reset, elk) 
variable result, resultl, result2, result3, result4, 
result5:integer; 
variable X:std_logic; 
begin 
num <= num 1- l; 
if load='l' then 
Nl: for i ln 1 to 3 loop 
resultl:=S*i + l; 
result2:=8*i 1 8; 
end loop Nl; 
N2: for i in 1 to 2 loop 
resu1L3:=5*:i -1 29; 
end loop N2; 
42 
WXES 3182 Projek Ilrniah Tahap Akhir II Image Euhancement 
N3: for i in 1 to~ loop 
result4:= i + 42; 
end Jo p N3; 
N4: for i in 1 to 1 Joop 
result5:= 60*i + 1; 
end loop N4; 
result:=resultl; 
result:=result2; 
result:=result3; 
result:=result4; 
result:=result5; 
X:='O'; 
elsif load='O' then 
X:='l'; 
end if; 
C<=X; 
end process; 
end BEHAVIOR; 
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5.4 Segmentasi (Segmentation) 
Segmentasi merupakan proses terakhir bagi proses peningkatan kualiti 
irnej (Image Enhancements. Sccara kcseluruhanu a, pro cs ini akan bertindak 
mengasingkan/ memecahkan kawasan-kawasan dalam kese1uruhan pik:sel antara 
aksara asas dan aksara tambahan bagi aksara tunggal Jawi. Syarat asas bagi proses 
segmentasi ialah aksara asas dan aksara tambahan bagi huruf Jawi yang sama atau 
berlainan tidak boleh berada dalam baris piksel yang sama. Jika syarat tersebut 
tidak dipatuhi dimana aksara asas dan aksara tambahan berada pada baris yang 
sama, maka proses segmentasi tidak dapat dilakukan. Imej default yang 
digunakan disini ialah imej aksara Jawi 'Ba' dan titiknya. 
Input dan output adalah berbentuk binary (bit 0 dan bit I). Berdasarkan 
algoritma yang telah dibina, penggunaan indicator akan menunjukkan bahawa 
kedua-dua aksara iaitu aksara asas dan ak:sara tambahan 'Ba' te1ah diasingkan. 
AJgoritma yang dibangunkan hanya memfokuskan kepada sempadan 
pengasingan bagi aksara asas dan aksara tambahan. Aksara-aksara yang tclab 
diasingkan ini kemudiannya akan mengalami proses recognition yang akan 
mengenalpasti bentuknya. 
Rajah dibawah menunjukkan aksara Jawi 'Ba' selepas proses Segmentasi : 
Rajah 5 (b) Aksara Asas Rajah 5 (c) Aksara Tambahan 
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Secara keseluruhannya, imej akan kelihatan seperti berikut : 
Pikscl kc- 1 
/ 
x x x x x x x x 
0 1 1 1 1 1 l 0 
0 1 l 1 1 l 1 0 
0 1 1 l 1 1 1 0 
1 0 1 1 1 1 0 1 
1 1 0 0 0 0 1 1 
x x x x x x x x 
l l 1 l 0 1 l l 
Petunjuk: 
0- mewakili piksel berwarna hitam 
1 - mewakili piksel yang berwama putih 
X - mewakili sempadan pengasingan aksara asas dan aksara tambahan. 
Pernomboran piksel-piksel ini dibaca dari kiri ke kanan. 
Merujuk kepada algoritma yang dibina, semua piksel disusun secara mendatar 
dalam satu baris. Kawasan bertanda X diwakili dengan indicator 
"PEMBAHAGI." manaka1a kawasan yang mempunyai piksel berwama hitam (0) 
diwakili dangan indicator "KAW __AKSARA". 
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Algoritma modul Segmentasi 
------------------------------------------------------- 
Auto-genera Led modu I · lernpl L 
Note: comments beglnning with WlZ hou e left intact. 
Other comments are informational only. 
PeakVHDL software version: 5.20c 
library ieee; 
use ieee.std_log·c_ll61.all; 
use ieee.numeric std.all; 
use ieee.std_logic_signed.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
entity SEGMENT is 
port ( 
elk: in std_logic; 
reset: in std_logic; 
C: in std_logic; 
D: out std_logic 
) ; 
end SEGMENT; 
architecture BEHAVIOR of SEGMENT is 
signal num:integer range 1 to 64:= -1; 
signal show_divide:string(O to 9); 
begin 
process(reset, elk) 
variable djvjder:sLrlng(O Lo 9); 
variable X:std_logic; 
begin 
X:=C; 
num<- nurn + 1; 
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if reset~ 'l' then 
x :=' ·1 '; 
D<-=X; 
show divide<="PE.MfAl!AGl."; 
else if reseL='O' th n 
X:=' 0'; 
D<=X; 
show divide<="KAW AKSARA"; 
end if; 
end lf; 
D<=X; 
end process 
end BEHAVIOR; 
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6.0 PENGU,HAN srsTF.M 
Pengujian sistern akan melibatkan algoritma t st-bench yang akan 
menunjukkan bagaimana kcadaan output bagi imej selepas melalui proses-proses 
yang tertentu. Dalam test bench ini akan dimasukkan nilai piksel-piksel bagi imej 
tersebut. Selepas algoritma test bench ini berjaya dilarikan, ia akan menghasilkan 
waveform yang akan menunjukkan perubahan keadaan piksel (output) bagi setiap 
piksel yang diinput. 2 proses yang pertama iaitu Brightness Adjustment dan 
Thresholding, input yang dimasukkan hanya nilai-nilai percubaan untuk 
memastikan bahawa ianya memenuhi kondisi-kondisi tertentu yang telah 
dibangunkan dida1am algoritma modul-modul tersebut. Output yang terhasil tidak 
akan digunakan dalam proses-proses yang seterusnya. Bagi 2 poses yang lain iaitu 
Thinning dan Segmentasi, imej default yang diuji ialah aksara .lawi 'Ba'. Input 
yang dimasukkan di dalam algoritma test bench adalah bcrdasarkan kcdudukan 
piksel-pikse1 yang membentuk huruf Jawi 'Ba' tersebut didalam susunan piksel 
bersaiz 8X8. 
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6. t Brightness Adjustment 
Bagi proses ini, output yang terhasil ialah lebih jelas dilihat dengan 
mengubah tahap kccerahannya. Jika irncj yang diinput terlalu gelap, proses ini 
akan menambah ni1ai offset agar ianya lebih terang dan jelas, manaka1a jika imej 
input terlalu terang, proses ini akan mengurangkan nilai offset agar imej itu lebih 
je1as dan mudah dilihat. Ni1ai lalai bagi offset ini adalah 10. Penambahan atau 
pengurangan nilai offset ini pula adalah berdasarkan kondisi-kondisi tertentu. 
Algoritma test bench akan menunjukkan bahawa kondisi-kondisi ini telah 
dipenuhi dan outputnya dapat dilihat melalui waveform yang terjana, basil selepas 
a1goritma test bench ini berjaya di1arikan. Input-input yang dimasukkan da1am 
algoritma test bench untuk proses ini hanya nilai-nilai percubaan untuk 
memastikan bahawa algoritma yang dibina menepati kehendak ataupun 
sebaliknya. Hasil output dari proses ini tidak akan digunakan dalam proses-proses 
yang seterusnya. 
Waveform bagi Brightness Adjustment dijalankan dalam 2 bcntuk format 
vektor iaitu binary dan decimal. Format vektor decimal adalah bertuiuan untuk 
memudahkan penilaian terhadap output yang diperolehi samada ianya menepati 
kehendak atau sebaliknya. Selepas algoritma di atas berjaya dilarikan, waveform 
yang terhasil adalah seperti berikut: 
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Option 7 Vector Format Display: Binary 
clk•'O' 
resel='1' 
pixel• 11000011 
-10111001 
Option -7 Vector Format Display : Decimal 
Gambarajah 6(a): Brightness Adjustment Waveform 
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Algoritma test bench Brightness Adjustment 
------------------------------------------------------- Auto-generated test bench template r r: B~ AD 
library j_eee; 
use iee_.std_log.Lc~l.164. 11; 
use ieee.sld_logic_sjgncd.all; 
use ieee.std_logic_arith.all.; 
use std.textjo.all; 
use work.BR AD; 
entity TESTBNCH is 
end TESTBNCH; 
architecture stimulus of TESTBNCH is 
component BH_AD is 
port ( 
elk: in std_logic; 
reset: in std_logic; 
pixel: in std_logic_vector(O to 7); 
add: in std_logic_vector(O to 7); 
A: out std_logic_vector(O to 7) 
) ; 
end component; 
constant PERIOD: time := 50 ns; 
signal elk: std_logic; 
signal reset: std_logic; 
signal pixel: std logic vector(O to 7); 
signal add: std=logic=vector(O to 7):="0000JOJ0"; 
sj_gnal A: std_logic_vector(O Lo"/); 
begin 
DUT: BR_AD port map ( 
cJ k, 
rcsel, 
pl xo l , 
add, 
t. 
) ; 
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CLOCK: process 
begin 
elk<= 'l'; 
wa l t for 25 ns; 
elk<-::: '0'; 
wait for 25 ns; 
end process; 
STIMULUS: process 
begin 
reset<='l'; 
wait for PERIOD; 
pixel <="00110010"; 
wait for PERIOD; 
pixel<= "01100100"; 
wa i t for PERIOD; 
pixel<= "10010110"; 
wait for PERIOD; 
pixel<= "10110100"; 
wait for PERIOD; 
pixel<= "11000011"; 
wait for PERIOD; 
pixel<= "11001000"; 
wait for PERIOD; 
pixel<= "11100001"; 
wait for PERIOD; 
plxel <= "11100000"; 
wait for PERIOD; 
reset<='O'; 
wait for PERIOD; 
end process STIMULUS; 
end stimulus; 
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6.2 Thresholding 
Bagi proses ini, algoritma test bench tnrut dijanu untuk m mbolchkan output 
terhasil adalah betul dan dapat dilihat. S eperti jutru Brightness Adjustment, 
waveform yang tcrhasil sclcpas algoritma 1 st b n ih berjaya dilarikan akan 
menunjukkan samada output yang diperoleh menepati kehendak proses 
Thresholding atau scbaliknya. 
Nilai input bagi proses iru juga merupakan nilai percubaan untuk 
membuktikan bahawa proses ini berjaya dijalankan. Walaupun ianya kelihatan 
mudah dan ringkas, namun proses Thresholding adalah penting. Proses ini akan 
menukarkan imej yang berbentuk grey-scale kepada imej binary. Penentuan 
samada input-input yang dimasukkan akan menghasilkan output bit "O' atau bit 
'I' adalah berdasarkan kondisi-kondisi yang terdapat di dalam aJgoritma modul 
bagi proses ini. Waveform yang terhasil selepas algoritma test bench berjaya 
dilarikan ak:an memaparkan input yang dimasukkan serta output yang tcrhasil. 
Option ., Vector Format Display: Binary 
Gambarajab 6 (b): Thresholdlng Waveform 
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Algoritma test bench Thresholdin!£ 
------------------------------------------------------- 
-- A11 Lo-gE·~rt(. r-;:i Lnd I r:;s I hHm:li lump la l (:. Fo r : 'T'HRF.SHOT.D 
1 i b r· a r y i c~ et~ ; 
use iccc.sld_log·c_1164.all; 
usE-~ sLd.lexl.io.all; 
use work.THRESHOLD; 
entity TESTBNCH ls 
end TF.S'T'BNCH; 
archiLecLur-e sLimulus or 'T'RS'T'RNCH is 
component THRESHOLD is 
porl ( 
elk: in sl..d logic; 
reset: in std_logic; 
A: in stcl_logic_vector(O t.o 7); 
B: out std_logic 
) ; 
end component; 
constant PERIOD: time := ~O ns; 
signal elk: std_logic; 
signA.l reset: std_logic; 
signal A: std_logic_vector(O to"/); 
signA.J B: stcl_ logic; 
begin 
mIT: THRESHOLD port map ( 
elk, 
reset, 
A, 
B 
) ; 
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CLOCK?.: process 
beg.[n 
Cl k (.c I 1 I; 
wait for 25 ns; 
elk <='0'; 
wait for 25 ns; 
end process CLOCK2; 
STIMULUS2: process 
begin 
reset<.,,,'1'; 
wait for PERIOD; 
A <="00110010"; 
wait for PERIOD; 
A <= "01100100"; 
wait for PERIOD; 
A<= "10010110"; 
wait for PERIOD; 
A<= "10110100"; 
wait for PERIOD; 
A<= "11000011"; 
wait tor PERIOD; 
A <= "11001000"; 
wait tor PERIOD; 
A _,._ "11100001"; "- 
wait tor PERIOD; 
A<= "11100000"; 
wait tor PERIOD; 
rP.sP.t<='O'; 
wait tor PERIOD; 
end process STIMULUS2; 
end stimulus; 
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6.3 Thinning 
Proses Thinning ini akan menguji irnej aksnra Jawi 'Ba'. Seperti yang telah 
diterangkan dalam bahagian Thinning bagi bah 5, Pernbangunan Sistem, imej 
aksara Jawi 'Ba' merupakan piksel-piksel yang berwarna hitam yang terbentuk 
dalam susunan piksel bersaiz 8X8. Algoritma test bench yang telah dibina akan 
menginput nilai-nilai bagi setiap piksel. Setelah algoritma ini berjaya dilarikan, 
waveform akan terbentuk dan akan menunjukkan piksel-piksel mana yang akan 
mengalarni proses 1hinning. Merujuk kepada waveform, kesemua piksel disusun 
secara mendatar, dalam satu barisan yang panjang. Satu indicator telah digunakan 
iaitu load. Jika load<=' 1 '. maka piksel akan bernilai 'O' iaitu berwarna hitam. 
Piksel-piksel ini kemudian akan membentuk aksara Jawi 'Ba' yang setebal satu 
piksel (nipis). Berikut merupakan waveform yang terhasil selepas algoritma test 
bench berjaya dilarikan : 
Option ~Vector Format Display: Binary 
clk='O' 
1eset•T 
loed-'!' 
b:'O' 
OUT NUM"44 
C-'O' 
Gambarajah 6 (c): Thinning Waveform 
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Algoritma test bench Thinning 
-- Au t o-xjeue ra t ed test bench template f o r : 'l'lllN 
librdry ieee; 
use ieee.std_loqic_1161.all; 
use std.textio.all; 
use work.THIN; 
entity TESTBNCH is 
end 'J.'J...:S'l'JJNCil; 
a rch i tecture st .unu l us of 'l't:S'1'13NC11 is 
component THIN is 
port ( 
clk,lo.:id: in std_loqic; 
reset: in std_loqic; 
13: in std Loq i c : 
C: out std_loqic 
) ; 
end component; 
constant PERIOD: time :- 50 n s r ..., ,
siqnal clk,load: std_loqic; 
signal resel.: st.d l<XJiC; 
signal B: std_logic; 
:3 i gnal C: :3Ld 1 og i c; 
begin 
OUT: THTN porL map 
elk, load, 
rcsc t, 
R, 
c 
) ; 
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CT.C)CKl : p rnc<-?.~::; 
clk<=='l'; 
wait for PERIOD; 
clk<=='O'; 
wait for PERIOD; 
end process CT.OCKl ; 
STIMULUSl: process 
bP.gin 
rP.:-iet<= 1 1'; 
load<='O'; 
B<='l'; 
wait for PERIOD; 
B<='l'; 
wait tor PERIOD; 
B<=' 1'; 
wait for PERIOD; 
B<= I 0 I; 
wait tor PERIOD; 
B<=' 1'; 
wait tor PERIOD; 
B<=' 0 I; 
wait for PERIOD; 
B<=' l 1; 
wait tor PERIOD; 
B<=' 0'; 
wait tor PERIOD; 
1oc::ic1<= 1 1' ; 
B<='l'; 
wr.iit for PERIOD; 
load<='O'; 
B<='O'; 
wait .tor PERIOD; 
B<:::-11'; 
wait tor PERIOD; 
B<--= I 0' ; 
wail Lor PERIOD; 
58 
WXES 3182 Projek tlrniah Tahup Akl rir JI tmugc Enl m11n.·111( 'Ill 
R<-.:: I 1 I ; 
wait for P.EH J. OD; 
R<- I 0 I; 
wail for P. I·; R l 0 IJ ; 
R<-= I 1 I ; 
Wt:lil fo.r PERIOD; 
1 Odd<=- I 1 I; 
s--:- I 1 I; --16 
wa i I r o (' PF:RfOD; 
load<-'1'; 
R<=' 1 I; --17 
wail for PERIOD; 
load<='O'; 
B<- I 0 I; 
wa i t for PERIOD; 
B<=' l'; 
wa i t for PERIOD; 
B<='O'; 
wc=:i.it: for PERIOD; 
B<==' l'; 
wa i t. for PERIOD; 
B<=' 0'; 
Wrl.i t: for PERIOD; 
B<=' l'; 
wc=:i.it. for PERIOD; 
load<='l'; 
B<='O'; --24 
wait tor PERIOD; 
B<= I 1 I; --25 
wait tor PERIOD; 
lOFJcl<- l 0 I i 
B<=' 0'; 
WF.! it. for PERIOD; 
B<=' l'; 
Wrl. it for PERIOD; 
B<-: I 0 I; 
wa i r; for PERIOD; 
B<==- I l ' ; 
Wf:I j t; for PF.RIOD; 
B<-' 0'; 
WF.I i I [or PERIOD; 
B<-' l '; 
WA i I for PF.RTOD; 
I o,:id .. ' J ' ; 
R,,. I 0 I; --J2 
59 
WXES 3182 Projek tlmiah Tahap Akhir ll trnago E11lt<:H 1<Tt neut 
w-s i l ror- PT·~f~IOD; 
load<-'0'; 
R<= I 1 I; 
wa LL Eor Pl::f~ r OD; 
load<=' 1 '; 
B<-'0'; --:34 
wr;il ror- PF.RfOD; 
load--:-'0'; 
R<= I 1 I; 
wait for PERIOD; 
R<= r 0 r; 
wait for PERIOD; 
R<='l'; 
wait for PERIOD; 
B<=' 0'; 
wait :tor PERIOD; 
lOri.(1<= I 1 I ; 
B<= I 1 I; --3 9 
wr=i.it for PERIOD; 
Joad<='O'; 
B<=' 0'; 
wait tor PERIOD; 
B<='l'; 
wait :tor PERIOD; 
B<='O'; 
wait .tor PERIOD; 
l<Jri.cl<= I 1 I; 
B<= I 1 I; --43 
wa.it for PERIOD; 
B<= I 0 Ii --44 
wa i. l. for PERIOD; 
B<= I 1' i --4~ 
wail. for PERIOD; 
B<-= I 0 Ii --46 
Wrt l t for PERIOD; 
J oad<=' 0'; 
B<= r 1'; 
wajt tor PERIOD; 
B<::-' 0' ; 
wall Jor PBRTOD; 
rn:·H: I <-' 1 ' ; 
B<-' 'I I; 
wriil I o : rF:RTOD; 
R ....... I 0 Ii 
wail. i o r PBRTOD; 
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H<: I l I; 
wait for PEIUOD; 
R<= I 0 I; 
W.Jil for PET~ LOD; 
R<= I l I; 
wait for PERIOD; 
R<- I 0 I; 
wail for PERIOD; 
R<= I l I; 
wait for PERIOD; 
R<- I 0 I; 
wait for PEHIOD; 
R<= I l I; 
wait for PERIOD; 
re:=iet<='O'; 
B<='O'; 
Wi'i t for PERIOD; 
B<= I 1 I; 
wr.i t for PERIOD; 
B<=' 0'; 
w.=.iit for PF.RIOD; 
load<==-'1'; 
B<='l'; --61 
wait tor PERIOD; 
l(Jr.J.d(= f 0 I; 
B<=' 0'; 
wa i t. for PERIOD; 
B<='l'; 
Wrtit. for PERIOD; 
B<= I 0 I; 
wa i t. for PERIOD; 
reset<='l'; 
WA.it. for PERIOD; 
end process STIMULUSl; 
end stimulus; 
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6.4 Segmentasi (Segmentation) 
Proses ini merupakan suhprosc. tcrakh1r dalam pro.1::. Pcmngkatan Kualiti 
Imej (Image t:nhancemenl). Seperti subproscs-subproscs yang l ipas, algoritma 
test bench juga dibina untuk menjatankan pcngujian tcrhadap modul yang dibina. 
l)alam algoritma ini, kesemua nilai bagi piksel akan diinput (64 piksel). input 
yang dimasukkan adalah berdasarkan imej aksara Iawi 'Ra' yang berada dalam 
susunan piksel bersaiz 8X8. Namun, input yang <limasukkan adalah secara 
mendatar dalam satu barisan yang panjang. Secara keseluruhannya, proses 
se61111entasi ini akan mengasingkan antara aksara asas dan aksara tambahan bagi 
aksara Jawi 'Ba' terscbut. Bcrikut adalah wuveform yang terhasil selepas 
algoritma test bench berjaya dilarikan : 
OpJion ~Vector Format Display: Binary 
UT.NUMc53 
D •1' i1:;:::;;:::::;::===='r---,,:ir"l"''D"ll".W~~1!"'MT-~::::;;;;;:;;:;:;;:;:;;:;:::m;:;;;:;:;r;;;:;;;=n;;:;;:m;=:l 
OUT :.hm_clivldc:•{P'.'E'.'M'.'81.'A'.'H'.'A'\1--__;_.::.---"---'-.=;..:c~...:....;..:.t-"'-~;..:.;..!.-..A--_!..:..:..:.:.:.:..=.!.!::.:.:~~~L_....l 
Gnmbara.ioh 6 (d}: Segme11tatlo11 Wm1eform 
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i\lgoritma test bench Se_gmentation 
librtiry iGee; 
use ieee.std_loglc 1161.all; 
use ieee.numoric std.oll; 
use std.lextio.all; 
use work.SEGMENT; 
entity TESTBNCH is 
end 'l'~S'1'13NCll; 
architecture stimulus of 'l'~S'l'l3NCJ1 is 
component SEGMENT is 
port ( 
cl k : in std_ Loq i c r 
reset: in std_loqic; 
C: in sld_locjjc; 
D: out std_loqic 
) ; 
end component; 
siqnol elk: std_loqic; 
s i CJ n a 1 r-e sf. I : s L d 1 og i c.: 
signaJ C: std logic; 
signal D: s ld 'l oq i c , 
c:onsLanl. PF.RTOIJ: I irn<~:""50 r1:-i; 
1H~(J j n 
OUT: SEGMENT port map ( 
c 1 k , 
r<?H<~I , 
C, 
I) 
) ; 
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CT.OCK: p ror:e. .... ti 
Reg i ri 
c:lk<='1'; 
wait for P8[<.10D; 
clk<=='O'; 
wait for PERIOD; 
end process CLOCK; 
STIMULUSl: process 
begin 
reset<='l'; -- Segmenta.:,;i berlc~kn 
c<=' 1 ·; 
wait f(Jr PERIOD; 
c<= • o ·: 
wa.it f(Jr PERIOD; 
C·<.==' 1' ; 
W.:i i [-. for PERIOD; 
C<='O'; 
wait for PERIOD; 
C<= I l'; 
wait for PERIOD; 
C<= I 0 I; 
wa.it for PERIOD; 
c<= '1' ; 
wail. for rERIOD; 
c<:= 1 0 I ; 
Wc=iit for r>ERIOD; 
resel<.,-:o' 0'; -- Segmentasi berhenti 
(:<=' 1' ; 
wail tor PERIOD; 
c:<~'O'; -- pik~nl k~-10 
wall lor PERIOD; 
(:<..,...' l ' ; 
wail 1or PSRTOD; 
(:<. ' () ' ; 
wail lor PERTOD; 
(:< ' 1 ' ; 
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;;- 
Wd j l r or PF'.I~ ror» 
c<-1 0 I; 
Wd i L lo r PF'.THOD; 
c<-' 11; 
Y.ld i L f o r PF.HT OD; 
c<- I 0 I; 
Y.ld i l. lo r PF'.nlOD; 
c<-' 1'; 
wa i I. for PP.n ror» 
c<.-' o ' ; 
wail. lo r PP.nTOD; 
c<-1 l'; 
wail. ro r Pf'.nTOD; 
c<-1o1; --pikscl kc-20 
wa.it for PERIOD; 
c<=' 1 ·; 
wa.it for PERIOD; 
c<=. o. ; 
wait for PERIOD; 
c<=' 1'; 
wa.it for PERIOD; 
c<=. o.; 
wait for PERIOD; 
c<== • 1' ; 
w;::iit (or PERIOD; 
C<='O'; 
wa.it f or r>ERIOD; 
C<='l'; 
wa.it for PERIOD; 
c<==. o, : 
wail. for PERT OD; 
c<='l'; 
wait for PERIOD; 
C<= 1 0 I; -- piksel kc-JO 
wa.it. for PERIOD; 
C<,....' 1'; 
wa.it for PERIOD; 
c<.,,.,-' 0 I; 
w.=:ii \ tor PERIOD; 
C<_,. 1 1 I ; 
WA i \. r o r PF.I\TOD; 
rcscv~- 'O': 
c , 1()1; 
wa '1 l:. 0 rF.R1 OD; 
(: ... -' 1 '; 
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waiL lo r PP.RT OD; 
C<-'0'; 
Wr:;l i I I() r fJf.:R fOD; 
C<-' J '; 
wa i I I() r PF'.ln Oil; 
C<-'0'; 
wa i I I() r PF'.RT011; 
C<-' 1'; 
wail ror Pl:::RTOD; 
C<-' 0'; -- pikscL kc-40 
Wi-1 j l lo r PP.RTOD; 
C<-'l'; 
waiL lo r PF:R l OD; 
C<-'0'; 
Wrtit for PERIOD; 
C<='l'; 
Wriit for PERIOD; 
C<=' 0'; 
Wriil. for PERIOD; 
C<= I 1'; 
wait for PERIOD; 
C<-' 0 I; 
Wriit for PERIOD; 
C<=' 1 I; 
Wriit for PERIOD; 
C<= I 0 I; 
wait for PERIOD; 
resel<....,' J '; 
C:<=' 1' ; 
wait ior PERIOD; 
C:<=' 0' ; 
wait 1 or PERIOD; 
C:<=' 1' ; 
wait tor PERIOD; 
C:<-' 0'; 
wait ror PERIOD; 
C<-'1'; 
wait Lor PERIOD; 
C<:-' 0' ; 
wait tor PERIOD; 
C< .,_' 1' ; 
wa1L Lor PF.RT OD; 
C<-' 0' ; 
w..:iit for Pf.RT OD; 
r0.:1n1.<-' O'; 
--Segm~ntasi berlaku 
-- pik::>~l k~-50 
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C<=' 1 '; 
wajt Cor P8RTOD; 
C<= I 0'; 
wait for PP.8.IOD; 
C< '1 '; 
wait for P8HJOD; 
C<:' 0'; 
wait for PERLOD; 
reseL<- 'O'; -- SncJmE~nl ri::-; i bHr"he11 
c<-' 11; 
w a i 1 r o r- PF. n r on ; 
c<-'O'; 
w d i L r o r· r r. R r on ; 
c<-'l'; 
wr.i.it for PERIOD; 
C<= I 0 I; 
wa.it for PERIOD; 
reset<='l'; 
Wc=iit for PERIOD; 
end process STIMULUSl; 
end stimulus; 
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7.0 PERHINCANGAN 
Keputusan yang diperolehi adalah berbeza bu 'l keempat-ernpat subproses 
kerana setiap subproscs akan mclaksanakan fungs. yang berlainan. Bagi pro es 
peningkatan kualiti imej (Image Enhancement) yang diaplikasikan dalarn VHDL 
Implementation for Character Jawi Recognition, tcrdapat 4 subproses yang 
diperlukan iaitu Mengubah Tahap Kecerahan (Brightness Adjustments, 
Thresholding, Thinning dan juga Segmentasi (,)'egrnentation). Proses Perlicinan 
Tepian (Edg« Smoothing) tidak dilaksanakan kerana fungsi di dalam proses ini 
menyamai proses yang dija]ankan dalam proses Noise Reduction. 
Terdapat kelemahan dan kelebihan yang telah dikenalpasti dalam 
mcngimplementasikannya dalam hahasa pcngaturcaraan VHDr .. fan ya akan 
diterangkan mengikut subproses-subproses tersebut. 
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Bril?htness Adjustment 
Bagi proses ini, kelehihannya dalam pengimplernentasian ke ntn. .lnwi Ch m ter 
Recognition ialah kcscimbangan bagi tahap kcccrahan bagi imej yang diinput. 
Selepas mengalami proses ini, imej yang terhasil akan 1 bih j las kelih tan serta 
terang. Namun begitu, terdapat kelemahan yang dikenalpasti dan perlu 
diperjelaskan. Disebabkan oleh nilai input hanya menggunakan nitni percubaan, 
maka ianya tidak mcngambilkira situasi scbcnar iaitu mcnginput nilai bagi pikscl- 
piksel yang sebenar bagi sesebuah imej. Maka, oleh itu, nilai offset juga 
menggunakan satu nilai dummy. Nilai offset ini perlu dikenalpasti secara tepat 
untuk memholehkan agar penyeimhangan yang sernpurna dapat dijalankan. 
Pcnggunaan nilai offset yang tcpat akan mcmbcrikan hasil yang diingini, iaitu 
imej yang terang, jelas dan 'cantik'. 
Thr~holdine 
Bagi subproscs yang k.cdua ini, ianya hanya mclibatkan pcnukaran formal 
dari grey-scale kepada binary. Thresholding berjaya dilakukan keatas nilai-nilai 
piksel yang diinput walaupun ianya hanya menggunakan nilai-nilai percubaan. 
Nilai percuhaan ini digunaknn kerana ianya hanya untuk memastikan bahawa 
proses ini dapat dilaksanakan mcngikut k.cpcrluan dan juga kcrana output yang 
diperoleh tidak akan digunakan untuk proses-proses yang lain. 
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Thinning 
Merujuk kepada algoritrna modul hagi suhpro: s ini, i n.' k n 
mcnipiskan pikscl-pikscl yang tcrtcntu bcrdasnrkan sutu p ~nunjuk in Ii .uor. 
Kelemahan-kelemahan yang telah dikenalpasti ialah: 
tiada penghantaran parameter yang akan membaca nilai dari satu piksel ke 
piksel yang lain. 
Pcmproscsan mclibatkan pikscl satu per satu. Untuk pcmproscsan yang lcbih 
cepat, ianya boleh dilakukan melalui pemprosesan piksel bersaiz 4X4. Ini 
bermaksud 8 piksel akan rnengalami proses thinning secara serentak. 
Input tidak diambil dari buffer. Keadaan ini berlainan dari apa yang telah 
dirancangkan. Ini adalah kcrana input bagi proses ini tidak sama dcngan output 
dari proses sebelumnya, Thresholding. Buffer tidak diwujudkan dalam algoritrna 
yang dibina. 
Untuk meningkatkan lagi kualiti dan kefungsian algoritma yang dibina, perlu 
ditambah fungsi bagi proses thinning ini. Ianya pcrlu ditunjukkan bagaimana 
piksel-piksel yang membentuk sesuatu irnej (imej asal yang tebal) akan dinipiskan 
mcnjadi imej yang setebal satu pikscl (imej baru yang nipis dan lebih tajam). 
Segmentasi 
Bagi .ubproses terakhir dalam proses peningkatan kualiti imej ini kelebihannya 
ialah ia akan mcngasingkan aksara asns dun aksara tambahan walaupun aksara 
tambahan tersebut berada samada di atas ataupun dibawah. Walaubagairnanapun, 
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ini hanya boleh diimplemetasikan keatas aksara Jawi tung ml mhnju, T 'la 1. 
kelemahan masih terdapat dalam algoriuna yang dibina. 
- Tiada pcnghantaran parameter yang akan mcmbac 1 nilai pikscl dari satu piks 'I 
ke piksel yang lain. 
- Algoritma yang dibina hanya menunjukkan cmpadan . ana mengalami 
pengasingan, Bagi kawasan yang mempunyai imej, ianya tidak menunjukkannya 
sccara jclas. 
- Input sepatutnya diperoleh dari buffer iaitu output dari proses yang sebelumnya, 
Thinning. Tiada penggunaan buffer dalam algoritma modul. Keadaan ini 
herlainan dari apa yang telah dirancangkan. 
Untuk mcningkatkan Iagi kualiti algoritma yang dibina, bcbcrapa pcrkara harus 
diperbaiki atau ditambah. Penggunaan butler adalah Jebih efisien kerana input 
bagi proses ini merupakan output bagi proses yang sebelumnya, Thinning. Selain 
itu, perlu menunjukkan dengan jelas kawasan yang diasingkan serta kawasan- 
kawasan yang tidak mcngalami pcmccahan ini, iaitu pikscl-pikscl bagi imcj 
aksara asas dan juga aksara tambahan bagi aksara Jawi tersebut. 
Cadangan saya ialah agar projek ini dapat diteruskan dimasa yang 
akan datang dengan memperbaiki kelemahan yang ada, meningkatkan lagi fungsi- 
Iungsi yang tcrdapat dalam algoritrna modul yang dibina sctcrusnya dapat 
mernenuhi obiektif yang hendak dicapai, Kajian yan 1 lebih rnendalarn perlu 
dilakukan agar pcmahaman yang lcbih tepat dapat diaplikasikan kedalam 
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algoritma yang akan dihina. Projek ini amat penting d lnm m 1 'r\li. , ik n 
pcngccaman tulisan Jawi . 
Kesimpu1annya, projek ini telah membanru sa a dal m mernahami 
prosedur-prosedur yang perlu dilakukan dalam proses peningkatan kualiti imej 
(Image Enhancement). Walaupun masih terdapat hanyak kelemahan, ianya masih 
bolch dipcrbaiki. Saya juga scrba scdikit tclah mcmahami bagaimana bahasa 
pengaturcaraan VJTDL dapat membantu dalam proses-proses pengecaman tulisan 
Jawi ini. Pembangunan algoritma menggunakan bahasa pengaturcaraan VHDL ini 
perlu dilakukan dengan lebih teliti dan lengkap agar matlamat sebenar dapat 
dicapai sctcrusnya mcrcalisasikan pcngccaman tulisan Jawi . 
7. 

WXES .3182 Projek Ilmlah Tahap Akhir 11 Image Enl ianccu ient 
RUJUKAN 
• Umbaugh, E. Scott, Com )11 er Vi fon _1rnd_l11111gc_PJOC .ssinu: A Pracii 'al 
Approach Using CVTP Tools, Prentice-Hall International, '>00 I. 
• Kenneth R. Castleman, Digital Image Processing, Prentice Hall International 
ditions, 1996. 
• Zainalabcdin Navabi, VHDL 2n<.I Edition : Analysis and Mo fding Of Digital 
Systems, McGraw-Hill International Editions, 1998. 
• Milan Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle, Image Processing, Analysis, and 
Machine Vision, 2nd Edtion, PWS Publishing, 1999. 
• Adnan Amin. (1998). Off-Linc Arabic Character Recognition: The State of The 
Art. Vol. 31. Pages 517-530. 
• Adnan Amin, Scung-Gwon Kim and Claude Sammut. (1997). Hand-printed 
Chinese Character Recognition via Machi~Leaming. 190-194. 
• Adnan Amin. (2001). Segmentation of Priutcd Arabic Text. 115-126 
• M. S. Khorsheed. (2002). Off-Line Arabic Character Recognition - A Review. 
31-45. 
• Johnson, M.L. Umbaugh, S.E, Store Se aration Fli ht Test Ima e Enhancement 
Tools, tclah dipcrscrnbahkan dalarn di Joint Aircarll-Storcs Compatibility 
subgroup of Joint Ordinance Comanders Group Aircraft-Stores Compatibility 
Seminar, September 29, l993, Fort Walton Beach, FL. 
73 
WXES 3182 Projek Ilmiah Tuhap Akhir 11 Image El ti tat lCCTl l<.:t ll 
• Omar bin Abdul Rahim. Pengecaman Aksara TulisanJawi. Latihun llminh 
lJniversiti Malaya. 
• Bhaskcr, J. VHDL Primer, Third Edititm Bell l .aborntorics, l .u .cnt T .chuologics 
Allentown, PA. Prentice l lall PTR. 
• Rushton, Andrew VHDL for Logic Synthesis. Second Edition. Tran EDA 
Limited, Southamton, UK. John Wiley & Sons. 200 I. 
• Naylor, David. and Jones, Simon. VHDL: /\Logic Synthesis Approach. 
Chapman & Tlall. 1997 
• Image Processing Fundamental, 
htt 1://www. h.tn.tudelft.nl/Courses/FJP/noframes/fi -Contents.html 
• http://cilcsccr.nj.ncc.com/contcxt/21946/0 
• http://cis.jhu.edu/-ulisses/lab/lab5. htm I 
• http://www.eee.bham.ac. uk/et gr/publications/etrp2.pdf 
• htt1://www.mathworks.com -- -- - - 
• http://www.googlc.com 
74 
